Folgen des Klimawandels

Folgen des Klimawandels in der Wirkungskette

Der aktuelle, von Menschen verursachte Klimawandel hat mannigfaltige und weitreichende Folgen
sowohl flr die Natur als auch fiir die Menschen. Klimafolgen kénnen entlang einer dreiteiligen Wir-
kungskette eingeordnet werden: Zunachst sind die physikalischen Teile des Klimasystems betrof-
fen, dann die biologischen bzw. natiirlichen Lebenssysteme, und schliesslich auch die menschli-
chen Nutzungssysteme.

Beispielsweise kann der Klimawandel in einer bestimmten Region zundchst zu erhéhten Tempera-
turen, geringeren Niederschlagen und ausgedorrten Boden fuhren (physikalisches System). Dur-
reperioden wiederum gehen mit eingeschranktem Pflanzenwachstum einher (biologisches Sys-
tem). Dies kann zu empfindlichen Ernteausfallen und allenfalls zu Hunger fiihren (menschliches
System). Neben solch negativ behafteten Wirkungsketten gibt es auch positive Effekte. Zum Bei-
spiel kann der Klimawandel dazu fuihren, dass sich Klima- und Okozonen verschieben und Pflan-
zen in hoheren oder polndheren Regionen gedeihen. Somit kénnen auch landwirtschaftliche Nutz-
pflanzen wie Weinreben, Weizen oder Kartoffeln an neuen Standorten wachsen.

Ein spezieller Aspekt sind Extremereignisse (Naturkatastrophen), deren Intensitat und Haufigkeit
sich andern kénnen; dies meist mit negativen Folgen.
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Abb. 1 Folgen des Klimawandels (Eigene Darstellung Projekt CCESO II. Zeichnung: Michelle Walz)



A) Atmosphére

1. Zunahme der Treibhausgase
(z.B. CO,, H,0, CHy)

2. Zunahme langwelliger Gegenstrahlung
(Warmestrahlung)

3. Niederschlagsveranderungen

4. Zunahme von Extremereignissen (Sturm,

D) Biosphéare

12. Anderung Hohenzonen (Vegetations-
grenze steigt, Abnahme Schnee/Eis)

13. Absterben Korallen/Ozeanversauerung

*  Abnahme der Biodiversitat

*  Anderung der Vegetationszone

G) Anthroposphére

16. Anbaugebiete von Kulturpflanzen (z.B.
Trauben) verschieben sich; neue, an-
dere Sorten

17. Hitzezunahme in Stadten

18. Neue Schifffahrtsrouten (z.B. Nord-
west-Passage, nordliche Seeroute)

Hitzewellen)
5. Anderung Windsysteme/Jet Streams
* Zunahme bodennaher Ozonbelastung

E) Pedosphére
14. Desertifikation *
15. Bodenerosion
4. Zunahme von Extremereignissen (Rut- *
schungen) *

Folgen fir Gesundheit (z.B. Hitzestress,
Krankheiten, Mangelernéhrung)
Migration, Konflikte
Wirtschaftliche Folgen (z.B. Tourismus,
Ernteausfélle in der Landwirtschaft,
neue Mdglichkeiten fur Rohstoffabbau
in der Arktis)

B) Hydrosphére und C) Kryosphére

6. Abschmelzen von Eis (Inlandeis und
Meereis)

7. Abschmelzen von Gletschern
Zunahme von Extremereignissen
(Hochwasser, Durre, Murgang, Rut-
schung, Sturzgefahren)

8. Auftauender Permafrost

9. Meeresspiegelanstieg

10. Abflussveranderungen

F) Lithosphére
4. Zunahme von Extremereignissen
(Fels-, Bergsturzgefahren)

11. Anderung Meeresstrémungen * nicht darstellbar

In diesem Faktenblatt kann nicht ein umfassender Ein- und Uberblick zu den vielfaltigen Folgen
des Klimawandels und den damit verbundenen Wechselwirkungen geben; es werden lediglich ei-
nige grundlegende und beispielhafte Zusammenhéange in verschiedenen Sphéren kurz beschrie-
ben und entlang der Wirkungsketten kommentiert.

Atmosphare

Eine der meistgenannten Auswirkungen des aktuellen Klimawandels ist der Anstieg der globalen
Jahresmitteltemperatur. Sie ist seit der Industrialisierung (ab ca. 1820) um ca. 1.2°C

gen." Dieser Mittelwert ist zwar ein sehr guter Indikator; er fasst die Klimaerwarmung gut zusam-
men. Ein grosser Nachteil ist jedoch, dass dieser Wert fir Menschen nicht direkt flhlbar ist und
sogar falsch verstanden werden kann — wer hat es schon nicht gerne ein bisschen warmer? Ein-
deutiger ist es, wenn man Folgen des Klimawandels konkret und regional beschreibt oder zukinf-
tige Extreme betrachtet, wie sie zum Teil schon beobachtbar sind oder simuliert werden kénnen:
Kalte Temperaturextreme werden allgemein seltener, warme Temperaturextreme haufiger.? Hitze-
wellen haben in weiten Teilen Europas, Asiens und Australiens zugenommen.® Hitzewellen wer-
den zukinftig haufiger sowie intensiver auftreten und langer dauern.*

Neben dem Temperaturanstieg fuhrt der Klimawandel auch zu Veranderungen des Niederschlags:
Allgemein haben Niederschlage auf der Nordhemisphare zugenommen®, was damit zusammen-
hangt, dass bei hoheren Temperaturen mehr Wasser verdunstet und mehr Wasserdampf in der
Luft vorhanden ist. In trockenen Gebieten der mittleren Breiten und Subtropen werden die Nieder-
schlage abnehmen.® Prognostiziert wird eine Zunahme von extremen Niederschlagsereignissen in
den mittleren Breiten und in den tropischen Regionen.’

1 Bronnimann, 2018, S. 11
21PCC, 2014, S.7

31IPCC, 2014, S.8

41PCC, 2014, S.10
5IPCC, 2014, S.4

6 IPCC, 2014, S.11
71PCC, 2014,S.8 & 11



Hydrosphére und Kryosphare (Wasser und Eis):

Die Ozeane haben sich ebenfalls erwarmt und nehmen viel mehr Energie auf als die Atmospha-
re: Der Zuwachs der im Klimasystem zusatzlich gespeicherten Energie erfolgt zu 90% durch die
Erwarmung der Ozeane. Nahe der Oberflache ist die Erwarmung der Ozeane am starksten; mari-

ne Hitzewellen nehmen entsprechend zu.

Der Meeresspiegel ist v.a. aufgrund der ther-
mischen Ausdehnung der Ozeane durch die
Erwarmung sowie durch zusatzliches
Schmelzwasser von Gletschern in Europa,
Asien, Nord- und Sidamerika und den gron-
landischen und antarktischen Eisschilden an-

Thermische Ausdehnung

Die Dichte des Wassers ist am grossten bei +4°C.
Bei hdheren (und auch bei tieferen) Temperaturen
wird die Dichte kleiner, und das Wasservolumen,
das eine bestimmte Wassermasse einnimmt, wird
entsprechend grosser. Man nennt diesen Prozess

gestiegen.® thermische Ausdehnung.

Ausserdem nimmt der Ozean viel CO, aus der Atmosphére auf (siehe Kohlenstoffkreislauf in Fak-
tenblatt 1). CO, ist wasserldslich. Zusatzliches CO, im Ozean fuhrt zu einer Zunahme von Was-
serstoffatomen; das Meerwasser wird saurer.® Diese Versauerung der Ozeane schwécht unter
anderem die Kalkschalen von Meereslebewesen, geféhrdet Korallenriffe u.a. (siehe auch Abschnitt
Biosphare).
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Abb. 2 Aletschgletscher 1856 und heute (© Hans-Peter Holzhauser)

Die Schnee- und Eismengen nehmen weltweit ab. Gletscher sind zeitlich verzégerte, aber zuver-
lassige Anzeiger von klimatischen Temperaturschwankungen: Fast Gberall auf der Welt sind Eis-
massen weiter abgeschmolzen und auf der Nordhemisphare hat die Ausdehnung der Schneebe-
deckung im Friihjahr abgenommen.*® Das Gebiet der Arktis sowie alpine Regionen erwérmen sich
zudem etwa doppelt so stark wie im globalen Mittel.**
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Wegen des Abschmelzens von Eis und Schnee wird weniger kurzwellige Lichtstrahlung der Sonne
reflektiert und mehr Strahlung von der Oberflache absorbiert und in langwellige Warmestrahlung
umgewandelt (siehe Faktenblatt 2 zur Strahlungsbilanz und zum natirlichen Treibhauseffekt).

Das Abschmelzen der Gletscher hat Auswirkungen auf die Abfliisse und Wasserressourcen.*
Aufgrund der héheren Temperaturen und der veranderten Schneebedeckung taut der Permafrost
in hdheren Breiten und in hoher gelegenen Gebieten wie den Alpen weiter auf'®, was eine Destabi-
lisierung des Untergrunds mit entsprechenden Naturgefahren (z.B. Felsstiirze oder Murgange) zur
Folge hat. Gerade Bergdorfer und die Infrastruktur in Berggebieten sind damit einem hdheren Risi-
ko ausgesetzt.*

Naturgefahren und Naturkatastrophen

Durch die Erwarmung, das Schmelzen des Gletschereises, den Anstieg der Schneefallgrenze u.a.
nimmt die Luftfeuchtigkeit generell zu, denn warme Luft kann mehr Feuchtigkeit aufnehmen als
kalte (Tumbler-Effekt). Diese zusatzliche Luftfeuchtigkeit und der hthere Energiegehalt kénnen zu
intensiveren Starkniederschlagen und Hochwasser filhren. Auf der anderen Seite kénnen veran-
derte Zirkulationssysteme regional auch zu mehr und langeren Perioden ohne Niederschlag fiihren
(vgl. z.B. die Situation in der Schweiz im Sommer 2018).

Okosystemstorungen wie Diirren, Stiirme, Wald-, Busch- und Grasbrande, Uberschwemmungen
und Schédlingsbefall, haben in vielen Teilen der Welt an Haufigkeit und Intensitat zugenommen.™
Allerdings lassen sich diese Stérungen wissenschaftlich noch nicht einwandfrei auf den Klimawan-
del zurtickfuhren. Dies liegt u.a. daran, dass langfristige Aufzeichnungen oder direkte Beobachtun-
gen fehlen oder dass Stérungen auch anderen Auslésern, wie z.B. direkt den Aktivitaten von Men-
schelrfl3 (z.B. Abholzung, Siedlungsbau in Naturgefahren-Zonen, usw.), zugeordnet werden kén-
nen.

Biosphare (Tier- und Pflanzenwelt)

Viele Tiere und Pflanzen — terrestrische, marine und im Sisswasser lebende - reagieren auf den
Klimawandel mit einer Veranderung ihrer Verbreitungsgebiete, jahreszeitlichen Aktivitaten, Migrati-
onsmuster, Populationsgréssen und Interaktionen mit anderen Arten.'” Viele Arten sind von einem
erhohten Risiko des Aussterbens bedroht. Marine Okosysteme wie Korallenriffe oder polare Oko-
systeme sind einer fortschreitenden Abnahme des Sauerstoffgehalts, der Ozeanversauerung und
der Zunahme der Ozeantemperatur ausgesetzt.*®

In der Schweiz steigt durch die Erwdrmung die Baumgrenze. Dadurch wird der hochalpine Raum,
der Lebensgrundlage fir viele Arten ist, immer kleiner. Zudem ergeben sich verschiedene Ver-
schiebungen, z.B. die Verschiebung des Vorkommens von Pflanzen in hoheren Lagen oder frihe-
re Blutezeit von Pflanzen, was wiederum Auswirkungen auf andere Lebewesen wie Insekten und
Végel hat.*
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Menschliche Nutzungssysteme

Der Klimawandel hat zum einen negative Auswirkungen auf die globale Ernéhrungssicherheit. Die
zuvor beschriebenen Veranderungen der Stisswasserarten und der marinen Arten stellen bei-
spielsweise eine Herausforderung fir die Fischerei dar. Der Klimawandel wirkt sich in tropischen
und gemassigten Regionen im Allgemeinen negativ auf die Produktion von Weizen, Reis und Mais
aus.” In einigen Regionen beeintrachtigt die Kombination von hohen Temperaturen und Feuchtig-
keit die Tatigkeit der Menschen, so u.a. beziiglich des Anbaus von Nahrungsmitteln und der Arbeit
im Freien.?! Erneuerbare Oberflachen- und Grundwasserressourcen werden aufgrund des Klima-
wandels in trockenen und subtropischen Regionen verringert, was zu verstarkten Konflikten um
Wasser fiihren kann.?

Einige wenige Regionen kénnen von einem Temperaturanstieg profitieren.?* Studien erwéhnen
positive Folgen des Klimawandels hauptsachlich fur Regionen in héheren Breiten, wo sich zum
Beispiel im Weinbau neue Sorten anbauen lassen. Noch ist jedoch nicht klar, ob dort die negativen
oder positiven Folgen iiberwiegen werden.?*

Der Klimawandel fuhrt v.a. in Entwicklungslandern in Regionen mit fehlender Infrastruktur und
Dienstleistungen sowie in abgelegenen Gebieten zu einer Zunahme von gesundheitlichen Proble-
men?®, beispielsweise durch die Ausdehnung der Verbreitungsgebiete tibertragbarer Krankhei-
ten.”® In Nordamerika und Europa kénnen extreme Hitzeereignisse vermehrt zu Erkrankungen und
Todesfallen fihren.?’

Neben Konflikten, instabilen Regierungsformen, wirtschaftlicher Not und nicht-meteorologischen
Naturkatastrophen kann auch der Klimawandel den Migrationsdruck erhéhen. Die Flucht von Men-
schen aus Gebieten, die den negativen Folgen des Klimawandels auf die Wasserversorgung, Er-
nahrungssicherheit, Wirtschaft etc. besonders ausgesetzt sind, wird zunehmen. Dabei sind Men-
schen in Entwicklungslandern mit geringem Einkommen, denen die Mittel fir die Anpassung oder
eine Migration oft fehlen, besonders betroffen. Indirekt erhoht der Klimawandel die Risiken gewalt-
samer Auseinandersetzungen, indem er bereits bekannte Missstande wie Armut oder wirtschaftli-
che Probleme verstarkt.?®

Auch der Tourismus wird sich verlagern, was gerade im Schweizer Wintertourismus spurbar sein
wird. In Wintersportgebieten unter 2000 Meter Uber Meer wird die Schneesicherheit markant ab-
nehmen.?
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Langfrist-Perspektive

Auch wenn die anthropogenen CO,-Emissionen vollstandig eingestellt werden kénnten, bleiben die
Temperaturen noch fiir lange Zeit auf einem erhéhten Niveau. Dazu kommt, dass die Stabilisie-
rung der globalen Jahresmitteltemperatur noch keine Stabilisierung des Klimasystems bedeutet.
Der von Menschen verursachte Klimawandel und seine Auswirkungen auf das Klimasystem sowie
auf Menschen und ihre Nutzungssysteme sind fur die nachsten Jahrhunderte, wenn nicht gar
Jahrtausende, irreversibel, ausser es gelingt, mit speziellen Massnahmen CO, aus der Atmospha-
re zu entnehmen (vgl. Faktenblatt 5).°° Dauert die Erwarmung weiter an, steigt das Risiko irrever-
sibler Anderungen im Klimasystem markant.*

- Meeresspiegelanstieg aufgrund von
e Eisschmelze mehrere Jahrhunderte

Meeresspiegelanstieg aufgrund
thermischer Expansion
Jahrhunderte bis Jahrtausende

Temperaturstabilisierung
einige Jahrhunderte

CO,-Stabilisierung
100 bis 300 Jahre

CO,-Emissionen

| I
Heute in 100 Jahren in 1000 Jahren

Fir die Schweiz werden mit den ,Klimaszenarien Schweiz — CH2018" (NCCS 2018) mogli-
che Entwicklungen der klimatischen Situation bis in 40 Jahren aufgezeigt. Dabei werden
insbesondere mogliche Szenarien zur Zunahme der Jahresmitteltemperaturen (Sommer-
temperaturen +2,5 °C bis +4.5 °C, Wintertemperaturen), der Zunahme von Starknieder-
schlagen und Hitzetage im Sommer sowie von schneearmeren Winter (Anstieg der Null-
gradgrenze zwischen 400m bis 650m) skizziert.
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